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1 はじめに
優決定ブラインド音源分離（優決定BSS）手法の一
つである独立低ランク行列分析（ILRMA）[1]は，分
離音のパワースペクトログラムを非負値行列因子分
解（NMF）に基づく低ランク行列でモデリングする．
NMFの変数は通常，乱数により初期化されるが [1]，
ILRMAの目的関数は非凸なため，局所最適解に陥る
場合がある．これを防ぐために，一部の周波数帯域に
ILRMAを適用し，その結果を用いて他の帯域を初期
化する手法が提案されているが，その初期値の生成法
にはランダム性が残っている [2]．本稿では，乱数を
用いずに初期化した ILRMAで一部の帯域を分離し
たのちに，Projection Back (PB)の性質 [3]を利用し
て分離行列を外挿する．これにより，ランダム性のな
い ILRMAの初期化法を提案する．

2 ILRMAによる優決定BSS

優決定 BSSは，時間周波数領域におけるM チャ
ネルの観測信号 xt,f ∈ CM をもとに，各周波数 f =

1, . . . , F ごとに分離行列 Wf ∈ CN×M を推定する
ことで，N (M ≥ N)個の分離音を yt,f = Wfxt,f ∈
CN の式で得る．ただし，t = 1, . . . , T は時間フレー
ムのインデックスである．優決定 BSSの代表的な手
法である ILRMAは，n番目の分離音のパワースペク
トログラム Pn = (|yn,t,f |2)F,T

f=1,t=1 ∈ RF×T
+ を基底

数 K の基底行列 Tn ∈ RF×K
+ とアクティベーショ

ン行列 Vn ∈ RK×T
+ の積 TnVn によりモデル化す

る．ただし，ILRMAの目的関数は非凸なため，安定
した分離のためには，NMFの変数Tn,Vnの適切な
初期化法が求められる．

3 提案法
本稿では M = 2 を想定し，PBの性質を利用して
分離行列を外挿することで，乱数を用いずに ILRMA

を初期化する手法を提案する．全体像を図–1に示す．

3.1 一部の帯域に対する ILRMA(K = 1)の適用
提案法では，帯域を制限して分離をすることが安定性
の向上に有効であり [2]，また，パワースペクトログラム
は狭い帯域ではランク 1 (K = 1)の行列でモデル化し
やすくなることに着目する．まずは観測信号のうち，一
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図–1 提案法の全体像．

部の帯域 B = {f | fmin ≤ f ≤ fmax} のみを，特異値
分解 (SVD)を用いて初期化したK = 1の ILRMAに
より分離する．具体的には，B内部の観測信号のパワー
スペクトログラムPB

n = ((|xn,t,f |2)Tt=1)f∈B ∈ R|B|×T
+

の SVDを PB
n = UnΣnQ

T
n とし，その最大特異値に

対応する成分を (Un):,1 ∈ R|B|×1
+ ，(Σn)1,1 ∈ R+，

(Qn):,1 ∈ RT×1
+ とする．ただし，(·):,k は行列の k列

目を取り出す操作を表す．これらを用いて，観測信号
の帯域 B のパワースペクトログラム PB

n を最良ラン
ク 1近似する NMFの変数を

Tn = max
(√

(Σn)1,1 · (Un):,1, ϵ
)
∈ R|B|×1

+

Vn = max
(√

(Σn)1,1 · (Qn)
T
:,1, ϵ

)
∈ R1×T

+

(1)

で得る．ϵ > 0 は微小な定数である．また，分離行列
Wf (f ∈ B) は単位行列で初期化する．これらの初
期値を用いた ILRMAを，観測信号のうち帯域 Bを
取り出したもの（i.e., ((xt,f )

T
t=1)f∈B）に対して適用

し，帯域 Bの分離行列 (Wf )f∈B を最適化する．

3.2 全帯域に渡る ILRMAの初期値の構成
続いて，3.1節で得た帯域 Bの分離行列をもとに，

PBの性質を利用して全帯域の分離行列を外挿し，暫
定的な分離音を得る．この暫定的な分離音は観測信
号と比較すると分離音に近い状態であると期待でき
る．したがって，そのパワースペクトログラムを近似
する Tn,Vn を ILRMAの初期値として用いること
で，予め分離状態に近い初期値から最適化を開始で
き，安定した分離が可能であると考えられる．
具体的には，帯域 Bにおける分離行列Wf にマイ

ク 1を基準とした PBが適用されているものと仮定
すると，これらは振幅 ai,f ∈ R+ と位相 ϕi,f ∈ R (た
だし，i = 1, 2かつ f ∈ B) を用いて

WPB
f =

1

Df

[
a2,f e

jϕ2,f −1

−a1,f e
jϕ1,f 1

]
(2)
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図–2 基底数 16における帯域ごとの性能比較．

と書ける．ただし，Df = −a1,f e
jϕ1,f +a2,f e

jϕ2,f で
ある [3]．ここで，式 (2)の右辺の行列のうち，1列
目の 2つの成分の位相成分を並べたベクトルを qi =

(ejϕi,f )f∈B ∈ C|B| とする．提案法では，qiは複素正
弦波を用いて近似できることに着目し，これを全帯域
f = 1, ..., F に渡って外挿する．
外挿の具体的な手順を述べる．まず，qi ∈ C|B| に
零ベクトルを連結したベクトル pi ∈ CF を作成す
る1．これをフーリエ変換することで，最小二乗法に
基づき主要な複素正弦波成分を取り出す．ここで，
Q倍のオーバーサンプリングを伴う離散フーリエ変
換 FQ を，位相の情報を持つベクトル pi に対して
適用することで，ベクトル ci = FQ(pi) ∈ CQF

を得る．その絶対値が最大となるインデックスを
ppeaki = arg max

p∈{1,...,QF}
|(ci)p| とする．得られたピー

ク位置 ppeaki 及び対応する位相成分 θi = ∠(ci)ppeak
i

から遅延量を求め，外挿位相 ϕ̂i ∈ RF を ϕ̂i,f =

θi + 2πppeaki f/QF (f = 1, . . . , F ) で求める．これ
を用いて，ヌルビームフォーマを

WEx
f =

[
1 − e−j ϕ̂2,f

− ej ϕ̂1,f 1

]
(3)

で構成し，これを ILRMAにおける分離行列の初期値
とし，暫定的な分離音 yEx

t,f = WEx
f xt,f を得る．その

パワースペクトログラム Pn = (|yEx
n,t,f |2)

F,T
f=1,t=1 の

SVDを Pn = UnΣnQ
T
n とすると，3.1節と同様に，

1, . . . ,K までの特異値に対応する成分を用い，NMF

の変数の初期値を以下の式で得る．

Tn =
(
max

(√
(Σn)k,k · (Un):,k, ϵ

))K

k=1

Vn =
(
max

(√
(Σn)k,k · (Qn)

T
:,k, ϵ

))K

k=1

(4)

4 実験
SiSEC2011 dev1 データセットより作成した 2 音
源 2チャネルの混合音 24組を用いて分離実験を行っ
た．比較手法一覧を表–1 に示す．従来手法として，
初期化に単位行列と乱数を用いる通常の ILRMAを
Conv1，式 (4)を利用して観測信号からNMFの変数

1この時，(pi)f = qi,f (f ∈ B) かつ (pi)f = 0 (f /∈ B).
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図–3 基底数ごとの性能の変化．

表–1 初期化手法の組み合わせ

分離行列
NMF の変数 乱数 観測信号 暫定分離音の

SVD 式 (4)

単位行列 Conv1 (C1) Conv2 (C2) Prop1 (P1)

外挿分離行列 式 (3) Prop2 (P2) – Prop3 (P3)

を初期化する手法を Conv2 とした．提案法は式 (3)，
(4)の各初期化の有無により Prop1–3 とした．なお，
NMFの変数を乱数で初期化した Conv1, Prop2につ
いては，乱数を用いるため，5回の平均性能とした．
前処理の白色化は省略し，後処理としてPBを用いた．
反復回数は従来手法を 120回，提案法では一部の帯
域を 20回，その後の全帯域を 100回とした．STFT

の窓長は 2048，シフト量は 1024とし，オーバーサン
プリング Qは 64倍とした．評価には SDRi を用い
た．帯域 B（1–4, 2–4, 3–5, 4–6, 4–7, 0–8 kHz）およ
び基底数（1, 2, 4, 8, 16, 32）を変化させて評価した．
基底数が 16のときの実験結果を図–2に示す．提案

法は，2–4 kHz，4–7 kHzなど適切な帯域を選ぶこと
で分離が安定した．また，提案する分離行列，及び
NMFの変数の初期化法は，ともに分離性能の向上に
寄与した．基底数ごとの性能を図–3に示す．通常の
ILRMAは，K = 2のとき，もっとも高い性能を達成
した一方，提案法は多くの場合，基底数を増やすこと
で性能が向上する傾向が確認できた．

5 むすび
本稿では，一部帯域の分離結果を用いたランダム性

のない ILRMAの初期化手法を提案し，その有効性
を確認した．今後は，初期化に用いる帯域の検討や，
十分な分離性能が得られなかった音源などに注目し，
初期化手法の改善を図る．
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